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Seznam uporabljenih simbolov 
V pričujočem magistrskem delu so uporabljeni naslednje veličine in simboli: 
 
Veličina / oznaka Enota 
Ime Simbol Ime Simbol 
čas t sekunda s 
frekvenca f hertz Hz 
napetost  U  volt V 
tok I amper A 
upornost R ohm Ω 
kapacitivnost C farad F 
induktivnost L henry H 
električna moč P watt W 
temperatura T stopinja Celzija °C 
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Povzetek 
V magistrskem delu se ukvarjamo z razvojem merilnega inštrumenta za 
merjenje IU-karakteristike fotonapetostnih modulov s funkcijo sledenja točke 
maksimalne moči. Najprej raziščemo možnosti izvedbe in se posvetimo dvema 
idejama:  
- bremenitev fotonapetostnega modula z elektronskim bremenom, 
- uporaba uporovnega bremena in filtriranega signala pulzno širinske 
modulacije za bremenitev fotonapetostnega modula. 
Po simulacijah z računalniškimi orodji izdelamo testno tiskano vezje filtra za 
filtriranje pulzno širinsko moduliranega signala. To vezje testiramo, po analizi 
naredimo določene izboljšave in  se odločimo za kombinacijo obeh idejnih rešitev. 
Sledi izdelava celotnega tiskanega vezja, kasneje pa razvoj programske opreme in 
umestitev v ohišje. 
Končen inštrument poleg močnostnega dela vsebuje še vse merilne sestave, 
stikalni napajalnik, mikrokrmilnik, vhodno enoto za priklop senzorja temperature in 
senzorja sevanja ter enoto za komunikacijo prek protokola RS485. Na inštrument 
lahko priklopimo PV-modul z napetostjo odprtih sponk do 100 V, kratkostičnim 
tokom do 10 A in maksimalno močjo do 400 W. Izdelan inštrument krmilimo z 
osebnim računalnikom in zadostuje meritvam fotonapetostnih modulov v realnih 
zunanjih pogojih. Je prenosen, napaja se neposredno iz merjenca ter je odporen na 
prah in vodo po standardu IP65. 
Omeniti je treba še, da je to prva različica inštrumenta, ki omogoča testiranja in 
je podlaga za nadaljnji razvoj. 
 
Ključne besede: PV-modul, fotovoltaika, merilni inštrument, 
IU-karakteristika, točka maksimalne moči 
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Abstract 
The thesis presents the development of a measuring instrument for 
measurement of IV-characteristic of photovoltaic modules with a maximum power 
point tracking function. Firstly, we look into some possible design options and focus 
on two ideas: 
• loading photovoltaic module with electronic load, 
• the usage of resistive load and filtered pulse-width modulated signal for 
loading photovoltaic module. 
After software tools simulations, we make a test version of a printed circuit 
board for filtering pulse-width modulated signal. The printed circuit board is tested 
and analyzed, then we make some improvements and decide to continue with a 
combination of both researched ideas. This is followed by making the whole printed 
circuit board and then software development and mounting it into a case. 
The finalized instrument includes power transistors, measurement module, 
switching power supply, microcontroller, input amplifier for irradiation sensor, 
temperature and humidity sensor interface and a RS-485 communication interface. 
The instrument can be connected to the PV module with open circuit voltage up to 
100 V, short circuit current up to 10 A and maximum power up to 400 W.  This 
instrument is controlled by a personal computer and can be used to measure 
photovoltaic modules in real outdoor conditions. It is portable, supplied directly from 
the measured module and resistant to dust and water according to the IP65 level. 
It should be mentioned that this instrument is the first developed version and 
enables further testing and is the basis for further development. 
Key words: PV module, photovoltaics, measurement instrument, IV 
characteristic, MPPT  
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1  Uvod 
Energetske smernice razvitih držav so zaradi globalnega segrevanja usmerjene 
v zmanjševanje emisij toplogrednih plinov. Za doseganje teh ciljev se poskuša 
zmanjšati pridobivanje električne energije iz fosilnih virov energije, ki so 
neobnovljivi, in se v ospredje postavlja obnovljive vire. Tukaj igra pomembno vlogo 
fotovoltaika, ki omogoča pridobivanje električne energije neposredno iz sončne 
svetlobe. Ta vir energije je predpostavljen kot eden najboljših alternativnih virov 
zaradi njegove možnosti izkoriščanja v naravi in njegove čistosti, saj je med samim 
delovanje onesnaževanje okolja nično. Prednost pred ostalimi obnovljivimi viri je v 
tem, da je sončne energije na pretek in je dostopna povsod, kjer sončni žarki 
dosežejo zemeljsko površje. Poleg tega so lahko sončne elektrarne postavljene na 
mestih, ki jih za druge namene ni moč uporabiti (strehe, puščave itd.). [1] 
Pridobivanje električne energije in sončne svetlobe je v porastu, skupna 
svetovna kapaciteta sončnih elektrarn je v letu 2017 že presegla 400 GW moči [2]. S 
tem pa narašča tudi potreba po razvoju fotonapetostnih modulov, saj so njihovi 
izkoristki še dokaj nizki. Na delovanje sončnih modulov vpliva več zunanjih 
dejavnikov, ki ta izkoristek še dodatno nižajo. Delovanje je neposredno odvisno od 
vremenskih pogojev, kot sta temperatura in vlaga. Posredno pa nanj vplivajo še prah, 
umazanija, dež in druge stvari, ki ostanejo na modulih ali kako drugače zmanjšajo 
količino vpadne svetlobe. Laboratorijsko testiranje je večinoma opravljeno pri 
standardnih testnih pogojih in nam zaradi tega ne da realnih rezultatov. Testiranje v 
realnih pogojih je veliko bolj relevantno. Zatorej je potreben tudi razvoj na področju 
ustrezne testne opreme. 
V tej nalogi se osredotočamo na razvoj merilne naprave, katere glavna lastnost 
je, da  je prenosna in vsebuje vse potrebno za samostojno izvajanje meritev v realnih 
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pogojih. Sposobna je meriti tokovno napetostno karakteristiko fotonapetostnega 
modula od napetosti odprtih sponk pa do toka kratkega stika, zmožna je obremeniti 
modul in slediti točki maksimalne moči, poleg tega pa meri tudi jakost obsevanja, 
temperaturo in vlago. 
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2  Fotonapetostni moduli 
2.1  Sončna celica 
Sončna celica je v osnovi polprevodniška dioda, zgrajena iz dveh različno 
dopiranih polprevodniških zmesi. Čisti polprevodniki niso niti dobri prevodniki niti 
dobri izolatorji, zato niso preveč uporabni. Lahko pa jim povečamo ali nadziramo 
prevodnost, če jim dodamo druge primesi, jih dopiramo. Najpogosteje se za 
polprevodnik uporablja silicij, saj ga je najlažje pridobiti in ga je v naravi največ, 
zato razložimo proces dopiranja kar na njem. Silicij je element 4. skupine periodnega 
sistema in je štirivalenten, kar pomeni da ima štiri zunanje elektrone. Atomi se prek 
teh elektronov vežejo med sabo z valenčnimi vezmi. Če siliciju dodamo atome iz 5. 
skupine periodnega sistema (npr. fosfor), se ta atom prek štirih elektronov z 
valenčnimi vezmi  veže s silicijem, en elektron pa ostane prost. Tako dobimo n-tip 
polprevodnika. Ravno obratno je, če siliciju dodamo atome 3. skupine (npr. bor), ki 
so trivalentni. Vsi trije elektroni se povežejo v valenčne vezi, ena vez pa ostane 
prosta. Nastane p-tip polprevodnika. Če ta dva različna tipa polprevodnika staknemo 
skupaj, nastane p-n-spoj. Prosti elektroni iz n-tipa prehajajo v p-tip in za sabo pustijo 
pozitivno nabito področje. Podobno je s prostimi vrzelmi, ki prehajajo iz p-tipa v 
n-tip in za sabo pustijo negativno nabito področje. To povzroči električno polje, ki 
preprečuje nadaljnje prehajanje elektronov in vrzeli iz enega v drug tip.  
Ko je sončna celica osvetljena, priletijo fotoni v substrat in tisti z dovolj visoko 
energijo se v njem absorbirajo in generirajo pare elektron-vrzel. Ti pari so generirani 
v celotni strukturi na obeh straneh p-n-spoja. Električno polje povleče elektrone v 
n-tip in vrzeli v p-tip polprevodnika in to povzroči napetostno razliko med obema 
stranema p-n spoja, kamor so dodani še kovinski kontakti za priklop v zunanji 
tokokrog. [3] 
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2.2  Tokovno-napetostna karakteristika 
Brez osvetlitve ima sončna celica enako električno karakteristiko kot dioda z 
veliko površino spoja. Enačba (2.1) opisuje karakteristiko diode: 
 
 𝐼 = 𝐼𝑆 (𝑒
𝑞𝑈
𝑛𝑘𝑇 − 1) (2.1) 
 
pri čemer Is predstavlja tok nasičenja, n faktor idealnosti (angl. ideality factor),  
T temperaturo diode, U pa napetost na diodi. 
Ko je sončna celica osvetljena, se na njej pojavi napetost in IU-karakteristika 
se pomakne po grafu navzdol, v četrti kvadrant koordinatnega sistema, saj začne 
celica generirati moč. Prejšnji enačbi se doda generiran tok IL: 
 
 𝐼 = 𝐼𝑆 (𝑒
𝑞𝑈
𝑛𝑘𝑇 − 1) − 𝐼𝐿  (2.2) 
 
Ker je sončna celica generator moči, je dogovor, da se na ordinatni, tokovni osi 
zamenja predznak, da je tudi moč pozitivna. Tako dobimo IU-karakteristiko sončne 
celice. Enačba (2.3) predstavlja IU-karakteristiko za prvi kvadrant. 
 
 𝐼 = 𝐼𝐿 − 𝐼𝑆 (𝑒
𝑞𝑈
𝑛𝑘𝑇 − 1) (2.3) 
 
Sončna celica ima dve glavni parazitni upornosti; to sta serijska upornost in 
paralelna upornost. Serijska upornost je posledica treh glavnih vzrokov: trkov 
elektronov pri premikanju skozi polprevodnik, upornosti kontakta med kovino in 
polprevodnikom ter upornosti na zgornjem in spodnjem kovinskem kontaktu sončne 
celice. Serijska upornost povzroča izgube in zmanjšuje kratkostični tok. 
Parazitna paralelna upornost je večinoma posledica nepravilnosti in nečistosti v 
in blizu p-n-spoja, kar povzroča delno kratkostičenje spoja. Nizka paralelna upornost 
predstavlja toku alternativno pot, zato se celoten tok ne zaključuje čez zunanji 
tokokrog. To zmanjša napetost sončne celice. Vpliv nizke paralelne upornosti se še 
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posebej pozna pri nizkih osvetlitvah sončne celice, ker je tok majhen. Zato ima tukaj 
nizka paralelna upornost večji vpliv na izgube. [4] 
Enačba (2.4) predstavlja tokovno odvisnost sončne celice z dodanima 
parazitnima upornostma: 
 
 𝐼 = 𝐼𝐿 − 𝐼𝑆 (𝑒
𝑞∙(𝑈 + 𝐼∙𝑅𝑆𝐸𝑅)
𝑛𝑘𝑇 − 1) −
𝑈 + 𝐼 ∙ 𝑅𝑆𝐸𝑅
𝑅𝑃𝐴𝑅
 (2.4) 
 
pri čemer RSER prestavlja serijsko upornost, RPAR pa paralelno upornost sončne 
celice. 
 
 
Slika 2.1:  Nadomestni model sončne celice 
 
Vpliv parazitnih upornosti lahko enostavno prikažemo tudi na tokovno 
napetostni karakteristiki, kot je prikazano na sliki 2.2. Nižja kot je paralelna 
upornost, več toka se bo zaključevalo znotraj sončne celice in manj ga bo teklo po 
zunanjem tokokrogu. To povzroča pomikanje tokovno napetostne karakteristike 
navzdol. Višanje serijske upornosti pa pomeni večji padec napetosti in zato nižjo 
napetost na izhodnih sponkah. Karakteristika se zato pomika levo. 
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Slika 2.2:  Vpliv parazitnih upornosti na IU-karakteristiko 
 
V enačbi (2.4) opazimo, da tok nastopa na obeh straneh enačbe, kar pomeni, da 
je enačba rešljiva le numerično. Tok in napetost sončne celice sta namreč odvisna od 
bremena, s katerim je sončna celica obremenjena. Če breme ni priklopljeno, tok 
skozi zunanji tokokrog ne teče in imamo na izhodu sončne celice napetost odprtih 
sponk. To je največja napetost, ki jo sončna celica generira. Ko pa je upornost 
priklopljenega bremena enak nič, pomeni, da je celica kratko sklenjena, napetost na 
sponkah je enaka nič, tok pa je največji. Temu toku pravimo tok kratkega stika.  
Maksimalno električno moč generira sončna celica na kolenu karakteristike, 
tam produkt napetosti in toka doseže najvišjo vrednost. To točko na karakteristiki 
imenujemo točka maksimalne moči (angl. Maximum Power Point – MPP). 
Tukaj vpeljemo še en podatek sončne celice, to je karakteristična upornost. To 
je izhodna upornost sončne celice v točki maksimalne moči. Ko je sončna celica 
obremenjena z upornostjo, ki je enaka karakteristični upornosti, je v celici generirana 
največja moč. Hipotetično bi celica proizvedla največjo moč, če bi jo pridobili s 
tokom kratkega stika in napetostjo odprtih sponk. Razmerje med hipotetično 
vrednostjo maksimalne moči in največjo možno pridobljeno moč v točki maksimalne 
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moči imenujemo polnilni faktor (angl. fill factor). Razmerje je predstavljeno v enačbi 
(2.5), 
 
 𝐹𝐹 =
𝑃𝑚𝑎𝑥
𝐼𝐾𝑆 ∙ 𝑈𝑂𝑆
=
𝐼𝑀𝑀 ∙ 𝑈𝑀𝑀
𝐼𝐾𝑆 ∙ 𝑈𝑂𝑆
 (2.5) 
 
pri čemer IKS  predstavlja tok kratkega stika, UOS  napetost odprtih sponk, IMM  
tok maksimalne moči in UMM  napetost maksimalne moči.  
Na tokovno napetostno karakteristiko med samim delovanjem najbolj vplivata 
temperatura in osvetlitev fotonapetostnega modula. Zaradi tega se položaj točke 
maksimalne moči spreminja. Na sliki 2.3 je prikazano, kako se spreminja tokovno 
napetostna karakteristika fotonapetostnega modula v odvisnosti od osvetlitve in 
temperature. Rdeča pika na kolenu karakteristike predstavlja točko maksimalne moči 
in opaziti je, da se tudi ta točka premika s spreminjanjem zunanjih pogojev. 
 
22 2  Fotonapetostni moduli 
 
 
Slika 2.3:  Spreminjanje IU-karakteristike v odvisnosti od osvetlitve (zgoraj) in 
temperature (spodaj) 
 
Če želimo sončno celico najbolje izkoristiti, jo moramo obremeniti z 
upornostjo enaki karakteristični upornosti, da nam proizvede največ energije. 
Karakteristična upornost pa je odvisna od več dejavnikov in se posledično hitro 
spreminja. Zato potrebujemo nekakšen postopek, ki točki maksimalne moči ves čas 
sledi. Tak postopek se imenuje sledenje točke maksimalne moči (angl. Maximum 
Power Point Tracking - MPPT). Namen sistema MPPT je avtomatsko vzorčenje 
izhodne vrednosti toka in napetosti sončnih celic, izračun izhodne moči in 
prilagoditev obremenitve, da dobimo največjo moč pri trenutnih okolijskih pogojih.  
Za izvedbo MPPT moramo uporabiti sistem, ki bo prilagajal impedanco, ki 
bremeni sončno celico oz. modul. Možnosti izvedbe takega sistema so različne, 
najbolj pogosta je uporaba stikalnega napajalnika v različnih izvedbah (npr. zaporni 
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pretvornik, pretvornik navzdol-navzgor itd.). So pa še druge možnosti, kot so 
uporaba pulzno širinsko moduliranega signala ali elektronskega bremena.  
Te izvedbe za delovanje uporabljajo razne algoritme za sledenje točke 
maksimalne moči, od  enostavnejših pa do bolj kompleksnih. Nekaj jih je 
predstavljenih v naslednjem poglavju. 
2.3  Algoritmi sledenja točki maksimalne moči 
Algoritmi MPPT so zelo pomembni za doseganje čim boljših izkoristkov 
fotonapetostnih modulov zaradi njihove nelinearne karakteristike in specifične točke, 
kjer je proizvedena moč maksimalna. Položaj te točke je odvisen od temperature 
modula in osvetlitve. Razmere pa se spreminjajo ves čas. Od implementiranega 
algoritma za sledenje točke maksimalne moči je odvisno, kako uspešno bomo tej 
točki sledili. V nadaljevanju je predstavljenih nekaj najbolj poznanih algoritmov. 
Eden najbolj popularnih je spremeni in odčitaj (angl. Perturb and Observe). Pri 
tej metodi krmilnik spreminja napetost po majhnih korakih in meri izhodno moč. Če 
se moč zaradi napetostnega koraka poveča, se napetost še naprej prilagaja v isti 
smeri, dokler se moč ne povečuje več. Ta metoda je najbolj razširjena zaradi 
enostavne izvedbe, ima pa to slabost, da lahko povzroča oscilacije v izhodni moči. 
Tudi v primeru, ko metoda najde točko maksimalne moči, ta še zmeraj skače okoli te 
točke, tudi pod konstantnimi zunanjimi pogoji. 
Med pogostejšimi je tudi algoritem inkrementalna prevodnost (angl. 
Incremental conductance). Ta metoda je zasnovana tako, da krmilnik meri 
spremembe toka in napetosti pri vsakem koraku in predpostavlja učinek spremembe 
napetosti. Metoda je kompleksnejša in zahteva več računanja, vendar lahko sledi 
spremenjenim pogojem hitreje od metode spremeni in odčitaj. 
Pri metodi tokovni prelet (angl. Current sweep) sistem v fiksnih časovnih 
intervalih preleti IU-karakteristiko PV-modula. Točka maksimalne moči je nato 
izračunana iz karakteristične krivulje. 
Algoritem konstantna napetost (angl. Constant voltage) je ena izmed 
enostavnejših. Pri tej metodi se breme za kratek čas odklopi in pomeri napetost 
odprtih sponk. Krmilnik nato spet priklopi breme in nadaljuje delovanje tako, da 
nastavi napetost na 76 odstotkov napetosti pri odprtih sponkah. Ta vrednost napetosti 
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je predpostavljena kot najverjetnejša možnost za točko maksimalne moči. Metoda je 
slabša zaradi odklapljanja bremena in posledično izgubljanja moči, pa tudi 
nastavljanje točke maksimalne moči je le približno. Je pa metoda enostavna in 
cenovno ugodna za izvedbo. [5] 
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3  Testiranje fotonapetostnih modulov 
Pri razvoju fotonapetostnih modulov igra pomembno vlogo testiranje. Glavni 
podatki, ki jih želimo pridobiti, so podatki o napetosti odprtih sponk, toku kratkega 
stika, napetosti in toku pri maksimalni moči in največja izhodna moč. Vse te 
vrednosti pa so odvisne od tehnologije in konstrukcije modula, obratovalnih pogojev, 
kot so temperatura, vlaga, obsevanje in drugi ter od stanja fotonapetostnega modula, 
s tem mislimo starost in mehanske nepravilnosti.  
Uporabljata se dve vrsti testiranja: testiranje v laboratoriju, z umetno 
ustvarjenimi pogoji, ali testiranje v naravi v realnih pogojih. 
3.1  Laboratorijsko testiranje 
Kot že ime pove, se ta testiranja izvaja v laboratoriju, kjer so pogoji umetno 
ustvarjeni in določljivi. Največja prednost takega testiranja je v tem, da je neodvisno 
od zunanjih vremenskih pogojev in zato lahko poteka kadarkoli. Laboratorijsko 
testiranje se lahko prenese tudi v proizvodnjo za testiranje narejenih produktov. Tako 
imamo primerljive rezultate. 
Laboratorijsko testiranje mora meritve opravljati pod določenimi standardi, da 
so meritve primerljive z meritvami drugih laboratorijev. Testiranje se opravlja pri 
standardnih testnih pogojih, ki so: spekter svetlobe obsevanja po standardu AM1.5, 
intenziteta obsevanja je 1000 W/m2, temperatura merjenca je 25 °C in imitacija vetra 
s hitrostjo 1 m/s.  
Konstruiranje sistema, ki ustreza vsem kriterijem, je težko izvedljivo. Zato 
lahko večina laboratorijev le delno doseže vse željene pogoje. Za umetno ustvarjen 
svetlobni vir se pogosto uporablja ksenonova obločna sijalka z dodanimi filtri, da se 
čim bolj približa spektru AM1.5. Za enostavnejše testne naprave se uporablja 
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halogenska sijalka s filtrom. Ker željeni spekter ni popolnoma dosežen, je potrebno 
merilne rezultate kasneje še kompenzirati. To se naredi tako, da je poleg merjenca 
postavljena še kalibracijska sončna celica, ki je testirana v realnih pogojih. Med 
meritvijo se intenziteto svetlobe prilagodi, da je kratkostični tok merjenca enak toku 
kalibracijske sončne celice, pomerjenemu v realnih pogojih. 
 
Slika 3.1:  Umetno sonce v laboratoriju [6] 
 
Ker je svetlobni vir precej močan, se zaradi tega greje tudi merjeni modul. 
Temperatura fotonapetostnega modula pa močno vpliva na njegovo tokovno 
napetostno karakteristiko. Najbolj vpliva na napetost odprtih sponk, saj se ta opazno 
zniža. Da vzdržujemo temperaturo na vrednosti potrebni za testiranje se uporablja 
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vodno hlajenje nosilca modula med testiranjem. Za meritve pri nadzirani temperaturi 
se uporablja tudi klimatsko komoro. 
V laboratoriju se opravlja še meritve z drugačnimi metodami in merilnimi 
inštrumenti, vse s ciljem, da se nato rezultate različnih testiranj med sabo primerja in 
kompenzira. Naprave za opravljanje testov, kot so pulzirajoč svetlobni vir, umetno 
sonce, tokovno napetostni merilniki, klimatska komora in drugi, se uporablja za 
najrazličnejše meritve. Ena od teh meritev je meritev tokovno napetostne 
karakteristike v temi, ki nam da dobre rezultate vrednosti notranje paralelne 
upornosti PV-modula, rezultate meritev pa se uporabi tudi za izračun faktorja 
idealnosti modula. Potem je tu še primerjava meritev tokovno napetostne 
karakteristike, merjene v standardnih pogojih, z meritvijo napetosti odprtih sponk za 
različne intenzitete osvetlitev, ki nam da dober približek serijske upornosti modula.  
Da se lahko približamo rezultatom, ki bi nam jih dale meritve v realnih 
pogojih, je za izvajanje vseh teh meritev potrebna različna oprema in tehnika, zato je 
priporočljivo, da se meritve, kjer okoliščine dovoljujejo, opravljajo zunaj na pravi 
sončni svetlobi. [12] 
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3.2  Testiranje v realnih pogojih 
V primerjavi z laboratorijskim testiranjem ima testiranje v realnih pogojih 
nekaj prednosti pa tudi nekaj slabosti.  
Največja prednost je ta, da so testni pogoji že ustvarjeni in so enaki tem, v 
katerih bo modul tudi obratoval. Zato je potrebno, te razmere ustrezno meriti in 
beležiti, da so rezultati primerljivi. Slabosti zunanjih meritev so spremenljive 
vremenske razmere, zaradi česar se testiranja lahko opravlja le takrat, ko so pogoji 
ustrezni. Vreme pa se nenehno spreminja - tako z letnimi časi kot tudi dnevno 
(oblačnost, padavine, temperature itd.). 
Eden takšnih zunanjih testnih sistemov (slika 3.2) je postavljen na strehi 
Fakultete za elektrotehniko v Ljubljani, ki ga uporablja Laboratorij za fotovoltaiko in 
optoelektroniko. V nadaljevanju bom testiranje v realnih pogojih predstavil kar na 
tem primeru. 
 
Slika 3.2:  Zunanje preizkuševališče PV-modulov [6] 
 
Namen tega sistema je preizkušanje PV-modulov in določitev bistvenih 
parametrov, kot so IU-karakteristika, tok in napetost točke maksimalne moči, 
napetost odprtih sponk, tok kratkega stika, učinkovitost pretvorbe in ostalih 
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parametrov modulov. Poleg tega se meri še dnevno ali mesečno proizvedeno 
energijo. 
Celotna sestava sistema je prikazana na sliki 3.3. Vsak modul je prek štiri 
točkovnega priklopa vezan v sistem. Sistem preklaplja modul med dvema načinoma. 
Prvi način je priklop modula na sledilnik maksimalne moči, energija nato prek 
inverterja teče v omrežje. Druga možnost pa je priklop na merilni inštrument, ki 
pomeri IU-karakteristiko modula. Pri tem je čas meritve določljiv. So pa še možnosti 
delovanja v načinu odprtih sponk ali načinu kratkega stika. Merilni sistem sproti 
beleži še okolijske razmere; to so temperatura in vlaga zraka, temperatura modula, 
hitrost vetra ter obsevanje. Podatki meritev se shranjujejo in so dostopni prek 
internetnega strežnika, do njih pa lahko dostopamo tudi prek brezžične povezave 
WiFi. 
 
 
Slika 3.3:  Blok shema LPVO sistema za preizkušanje PV-modulov [7] 
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4  Zasnova samostojnega merilnega inštrumenta 
Pregled merilnih metod in naprav nam je dal neko novo sliko o stanju na 
področju testiranja fotonapetostnih modulov. Ugotovljeno je bilo, da je za meritve 
fotonapetostnih modulov potrebnih več naprav, zato želimo narediti merilni 
inštrument, ki bo omogočal opravljanje več meritev. Omogočal naj bi sledenje točke 
maksimalne moči fotonapetostnega modula in skeniranje tokovno napetostne 
karakteristike. Za odvajanje moči bi uporabljal ločeno uporovno breme. Meril naj bi 
tudi okolijske parametre, kot so temperatura modula in zraka, vlaga ter sončno 
sevanje. Elektronsko vezje bi se moralo napajati neposredno iz merjenega 
fotonapetostnega modula. Vezje naj bi bilo nameščeno znotraj ohišja odpornega na 
prah in vodo. 
Vse te lastnosti in možnosti merilnega inštrumenta bi omogočale opravljanje 
meritev fotonapetostnih modulov, brez potrebe po drugih napravah. 
4.1  Načrtovalske zahteve 
Zahteve, ki so bile postavljene pred samim začetkom zasnove naprave, so 
sledeče. 
Osnovni podatki: 
• Vhodna napetost do 100 V  
• Maksimalni vhodni tok 10 A  
• Maksimalna moč 400 W 
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Funkcionalnosti: 
• Bremenitev fotonapetostnega modula v točki maksimalne moči, meritev 
napetosti odprtih sponk, meritev toka kratkega stika ali  meritev  pri 
konstantni vhodni napetosti.  
• Odvajanje energije v obliki toplote. 
• Sprotna meritev trenutne napetosti in toka z 0.1 % negotovostjo. 
• Štiri točkovni priklop fotonapetostnega  modula. 
• Skeniranje tokovno napetostne karakteristike fotonapetostnega modula od 
kratkega stika do odprtih sponk. Iskanje možnosti doseganja absolutnega 
kratkega stika (kompenzacija padca napetosti na žicah in minimalne 
notranje upornosti bremena). 
• Napajanje iz fotonapetostnega modula (možnost samostojnega delovanja 
brez ločenega napajalnika). 
• Žična komunikacija (RS-485). 
• Priklop digitalnega senzorja temperature (DS18B20) in analognega vhoda 
za merjenje napetosti senzorja obsevanja (območje do 200 mV). 
• Izvedba lahko v enem ali dveh delih, namenjenih za zunanjo uporabo, 
eden merilni del, drugi pa za disipacijo toplote. 
• Zaščita pred prahom in vodo za stopnjo IP65. 
 
4.2  Idejne rešitve 
Glede na načrtovalske zahteve, smo raziskali možnosti izvršitve zastavljenega 
cilja. Odločili smo se za podrobnejšo raziskavo dveh načinov izvedbe. To sta 
elektronsko breme in uporaba uporovnega bremena. Ugotovitve simulacije pa tudi 
izdelavo testnega vezja bomo predstavili v naslednjih dveh podpoglavjih. 
 
4.2.1  Elektronsko breme 
Elektronsko breme je naprava, ki priključenemu izvoru moči programsko 
spreminja obremenitev. Uporablja se večinoma za testiranje močnostnih virov, saj 
lahko popolnoma nadzira obremenitev priključeni napravi. V našem projektu je 
4.2  Idejne rešitve 33 
 
elektronsko breme uporabljeno za nastavljanje obremenitve fotonapetostnega 
modula. Elektronsko breme je navadno sestavljeno iz enega ali več močnostnih 
MOS- tranzistorjev, katerim se, s spreminjanjem napetosti na vratih določa tok, ki 
teče skozi tranzistor. Navadni tranzistorji, ki se uporabljajo za preklapljanje, niso 
optimalni za uporabo v elektronskem bremenu, saj mora tranzistor delovati v 
linearnem območju delovanja. Za uporabo tranzistorja se upošteva krivulja delovanja 
v varnem območju (angl. FBSOA- Forwar Biased Save Operating Area). Te krivulje 
v linearnem območju delovanja niso najbolj relevantne, saj predpostavljajo 
enakomerno porazdelitev temperature spoja čez celoten MOS-tranzistor. Kar pa ne 
drži vedno, še posebej ne pri večjih komponentah, saj ima njen rob po navadi nižjo 
temperaturo od tiste v središču. Zaradi neenakosti v materialu lahko pride do 
neenakomerno razporejenega pretoka toka po tranzistorju, tako se predeli, po katerih 
teče večji tok, bolj grejejo od ostalega dela. To lahko vodi do pregretja in uničenja 
komponente. Razlike v temperaturi komponente so v preklopnem načinu večinoma 
neškodljive, pri obratovanju v linearnem območju pa lahko privedejo do uničenja 
komponente. Linearni močnostni tranzistorji pa so narejeni ravno za uporabo v 
linearnem režimu. 
Na levi strani slike 4.1 je prikazan graf toka v ponor tranzistorja v odvisnosti 
od napetosti med vrati in izvorom za navadni tranzistor (INFENION standard 
OptiMOS™ MOS-tranzistor), na desni strani pa za linearni tranzistor (OptiMOS™ 
Linear FET). 
 
Slika 4.1:  Primerjava karakteristik navadnega in linearnega MOS-tranzistorja [8] 
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Na sliki se vidi, da je graf za linearni tranzistor bolj položen, kar pomeni, da je 
treba napetosti na vratih povečati za veliko večjo vrednost, da je dosežen enak tok v 
primerjavi s standardnim MOS-tranzistorjem. To nam pove, da lahko pri linearnih 
tranzistorjih enostavnejše določamo tok ponora, saj niso tako občutljivi.  
S slike lahko razberemo še eno razliko, to pa je točka ničtega temperaturnega 
koeficienta (angl. Zero Temperature Coefficient - ZTC). To je rdeča pika, ki je na 
grafu linearnega tranzistorja postavljena precej nižje. Delovanje pod to točko je 
nezaželeno, saj ima tu tranzistor pozitivni temperaturni koeficient. Področja v 
tranzistorju v tem delovnem območju, ki imajo višjo temperaturo prevajajo večji tok 
kot hladnejša. To vodi v večje oddajanje moči in posledično večje segrevanje že tako 
toplejših področij in še večjo prevodnost, zaradi česar se komponenta lahko uniči. 
Nad točko ZTC je področje negativnega temperaturnega koeficienta. Tu se tranzistor 
samo stabilizira, saj se v toplejših območjih tok zmanjšuje. Zato je dobro, da je ta 
točka čim nižje in lahko uporabljamo širše območje delovanja. [8] 
Za naše elektronsko breme bi zaradi ustreznosti uporabili linearen močnostni 
MOS-tranzistor. Napetost na vratih tranzistorja bi nastavljali tako, da bi priključen 
PV-modul obremenili z ustrezno obremenitvijo. Ker pa bi se v tem primeru vsa moč 
odvajala prav prek tranzistorja, je potrebno skonstruirati pravi hladilni sistem za 
odvajanje toplote. Glede na količino toplote, ki jo je potrebno odvesti, je treba izbrati 
ustrezno velikost hladilnega rebra, ventilacijo, postavitev komponent ter število 
vzporedno vezanih tranzistorjev. Če izračuni pokažejo, da je potreba po več 
vzporedno vezanih tranzistorjih, pa je potrebno določiti še način njihovega 
upravljanja. 
Pregledali smo razpoložljive komponente na trgu in izbrali, po svoji oceni, 
najustreznejše. Izbrali smo linearni močnostni MOS-tranzistor proizvajalca IXYS, ki 
ima dovolj veliko območje varnega delovanja, kot je prikazano na sliki 4.2. Vidimo, 
da je obremenitev zelo odvisna od temperature komponente, a lahko še pri višjih 
temperaturah prenese obremenitev s približno 500 W. Za hladilno telo pa smo izbrali 
aluminijasto hladilno rebro LA6 proizvajalca Fischer Elektronik, ki ima možnost 
montaže ventilatorja. 
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Slika 4.2:  Delovno območje linearnega močnostnega MOS-tranzistorja [9]  
 
Za izračun in načrt hladilnega sistema smo uporabili naslednje podatke. 
Izračun opravimo za najslabši možni primer in predpostavimo temperaturo ambienta 
40 °C. Na hladilnem telesu je potrebno odvajati 400 W moči. Najvišja temperatura 
spoja danega tranzistorja je 150 °C, toplotna upornost izbranega hladilnega telesa z 
ventilatorjem (RthH) 0,15 °C/W, toplotna upornost v tranzistorju med spojem in 
ohišjem (RthJC) pa je 0,13 °C/W. 
 
 
Slika 4.3:  Model hladilnega telesa 
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Enačba (4.1) nam prikazuje izračun temperature hladilnega telesa (TH). 
 
 𝑇𝐻 = 𝑇𝐴 + 𝑅𝑡ℎ𝐻 ∙ 𝑃 (4.1) 
 
Pri izračunu za temperaturo ambienta (TA) vzamemo 40 °C in največjo moč, ki 
jo želimo odvajati. Temperatura hladilnega telesa pri teh razmerah znaša 100 °C.   
Z enačbo (4.2) nato izračunamo, kakšna bo temperatura spoja, če uporabimo to 
hladilno telo. 
 
 𝑇𝐽 = 𝑇𝐻 + 𝑅𝑡ℎ𝐽𝐶 ∙ 𝑃 (4.2) 
 
Glede na dane razmere ugotovimo, da bi se spoj segrel na 152 °C, kar je 
preveč, saj je dovoljena najvišja temperatura spoja, podana v podatkovnem listu 
komponente, le 150 °C. 
Enak izračun preverimo z enačbo (4.3) še za dva paralelno vezana tranzistorja. 
V tem primeru teče toplotni tok preko dveh tranzistorjev, zato se skupna toplotna 
upornost razpolovi. 
 
 𝑇𝐽 = 𝑇𝐻 +
𝑅𝑡ℎ𝐽𝐶
2
∙ 𝑃 (4.3) 
 
Rezultat pokaže, da bi se v tem primeru spoj v tranzistorju segrel na 126 °C, 
kar je pod mejo, a je temperatura še vedno zelo visoka. 
Izračuni nam pokažejo, da bi bila z izbranim hladilnim rebrom z ventilacijo in 
dvema paralelno vezanima tranzistorjema, kar zadeva odvajanja toplote, ta možnost 
izvedljiva.  
Sledila je simulacija elektronskega upravljanja teh dveh tranzistorjev. Zaradi 
možnosti brezplačne uporabe in enostavnosti smo si za simulacijo izbrali programsko 
orodje LTspice,.  
Za simulacijo elektronskega bremena smo najprej potreboval vir – PV-modul. 
Izdelali smo model PV-modula, ki ga sestavljajo tokovni vir, dioda, paralelna 
upornost ter serijska upornost. Poiskali smo modele za program LTspice izbranega 
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IXYS-ovega linearnega močnostnega MOS-tranzistorja. Vrata MOS-tranzistorjev 
smo povezali skupaj in jih upravljali z istim virom. Slika sheme vezave je na sliki 
4.4. Nato smo v modelu tranzistorja spreminjali parametre glede na podatke v 
podatkovnem listu. 
 
 
Slika 4.4:  Shema paralelne vezave dveh tranzistorjev v programskem okolju 
LTspice 
 
Najprej smo simulirali primer za paralelno vezavo dveh tranzistorjev, katera 
imata med sabo največjo razliko v pragovni napetosti. Glede na podatke iz 
podatkovnega lista smo prvemu nastavili najvišjo možno napetost, to je 4,5 V, 
drugemu pa najnižjo, 2 V. V tem primeru nam je simulacija pokazala, da bi prišlo do 
velikega časovnega zamika pri odpiranju tranzistorja. Tisti z nižjo pragovno 
napetostjo bi začel prevajati veliko prej, kar pomeni, da bi ta čas celoten tok tekel le 
čez ta tranzistor in bi se posledično bolj grel od drugega. Z višanjem vrednosti 
upornosti uporov R1 in R2 na shemi, bi lahko to izboljšali, a ti upori spet ne smejo biti 
preveliki, saj bi se tako na njih sproščala večja moč, to pa bi povzročalo segrevanje. 
Simulirali smo še vezavo dveh MOS-tranzistorjev z različnima upornostma 
med ponorom in izvorom, ko je tranzistor odprt. Maksimalna vrednost te upornosti 
za dani tranzistor je 42 mΩ, minimalna pa 21 mΩ. Zaradi te razlike se tok 
neenakomerno porazdeli čez oba tranzistorja. Tranzistor z nižjo upornostjo kanala, 
čez katerega teče večji tok, se bolj segreje. 
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4.2.2  Uporaba uporovnega bremena 
 
Ta izvedba za postavljanje fotonapetostnega modula v željeno obratovalno 
točko je zgrajena iz Pi-filtra, močnostnega upora in n-kanalnega MOS-tranzistorja. 
Na vrata tranzistorja je pripeljan pulzno širinsko moduliran signal, kateremu 
spreminjamo širino pulza signala (angl. duty cycle) in tako odpiramo in zapiramo 
tranzistor. Skozi upor tako teče tok pulzirajoče oblike, filter pa ta tok zgladi, tako da 
imamo na strani priklopa PV-modula zglajen signal. Ena od prednosti te izvedbe je 
ta, da je močnostni upor priključen na ostali del vezja preko žic in se lahko nahaja 
ločeno od naprave in s tem, ko se greje ne segreva tiskanega vezja in ostalih 
komponent. 
 
 
Slika 4.5:  Pi-filter LC pulzno širinsko moduliranega signala 
 
Na desni strani imamo upor vrednosti 2 Ω in zaporedno vezan tranzistor. Vezju 
se s spremembo širine pulza signala PWM spreminja navidezna upornost 
(impedanca), ki je relativno nizka v času delovanja. Na desni strani filtra 
potrebujemo kondenzator, ki bo zagotavljal energijo za tokovne sunke skozi breme, 
saj bi sicer tuljava ob preklapljanju toka generirala visoke napetostne sunke. Ta del 
vezja si lahko predstavljamo kot delilnik. Manjšo impedanco ima kondenzator na 
desni strani, bolje bo filtriral tokovne motnje zaradi preklapljanja tranzistorja. Na 
tuljavi se generira trikoten signal, zato tudi na levi strani potrebujemo kondenzator, 
ki bo gladil ta signal. Zaradi tega smo izbrali za nizko sito Pi-filter LC. 
Po izbrani topologiji je sledila naloga, da poiščemo ustrezne komponente za 
Pi-filter LC. Zopet smo se poslužili programskega okolja LTspice in začeli s 
simulacijami. Najprej smo morali izbrati ustrezen MOS-tranzistor, ki deluje kot 
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stikalo in ustvarja pulzno širinsko moduliran signal. Za vir priključen na vrata 
tranzistorja smo izpeljali formulo, da nam vir daje pulzno širinsko moduliran signal, 
kateremu lahko spreminjamo širino pulza signala.  
Veliko dela nam je predstavljala izbira vrednosti in vrsta kombinacije 
kondenzatorjev in tuljave. Tu smo spoznali lastnosti kondenzatorjev različnih vrst. 
Ker je najvišja vhodna napetost 100 V, smo morali izbrati kondenzatorje z vsaj tako 
naznačeno napetostjo. Pri keramičnih kondenzatorjih je prednost ta, da imajo nizko 
parazitno serijsko upornost in nizko serijsko induktivnost. Prva slabost je ta, da ti 
kondenzatorji z naznačeno napetostjo 100 V ali več nimajo visokih kapacitivnosti, 
druga pa, da se tem kondenzatorjem pri priključeni enosmerni napetosti znižuje 
vrednost kapacitivnosti, pri naznačeni napetosti tudi do 80 %. Elektrolitski 
kondenzatorji nimajo teh slabosti kot keramični, imajo pa višjo serijsko induktivnost 
in upornost, so večji in manj zanesljivi. Poleg teh smo primerjal še razne polimerske 
in tantalove kondenzatorje. 
Po več simulacijah smo se odločili za kombinacijo elektrolitskega in 
keramičnih kondenzatorjev, elektrolitski vnaša višjo kapacitivnost, vzporedna vezava 
keramičnih pa nam znižuje skupni parazitni induktivnost in upornost. 
Pri izbiri tuljave smo bili pozorni na to, da je imela pri izbrani frekvenci čim 
večje izmenične izgube ter nizke izgube zaradi same upornosti.  
Pri sami simulaciji smo spreminjali vhodni tok in napetost, prilagajali širino 
pulza in optimizirali vrednosti komponent. Če smo spreminjali vhodno napetost smo 
morali spremeniti še kapacitivnost kondenzatorjev, ker se jim spreminja v odvisnosti 
od napetosti. Tako smo optimizirali vrednosti komponent. 
Simulirali smo še z dodanim  vezjem LISN (angl. Line Impedance Stabilization 
Network) in merili konduktivne elektromagnetno sevalne motnje. Shema je 
prikazana na sliki 4.6. 
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Slika 4.6:  Shema Pi-filtra z dodanim LISN vezjem v simulacijskem programu 
LTspice 
 
Po končanih simulacijah in izbranih komponentah za Pi-filter LC, smo se 
odločili za praktično izvedbo tega dela vezja. Tiskanino smo konstruirali v  
programskem okolju Altium Designer. Tiskanemu vezju smo poleg filtra dodali 
priključke za priklop PV-modula, priključke za zunanji močnostni upor in priključek 
BNC za priklop sonde funkcijskega generatorja. Funkcijski generator smo uporabili 
za generiranje pulzno širinsko moduliranega signala, ki odpira tranzistor.  
Na sliki 4.7 je prikazana slika tiskanega vezja v programu. Na levi strani sta 
priključka za fotonapetostni modul, proti levi nato sledi filter z enim elektrolitskim 
kondenzatorjem na vsaki strani, petimi keramičnimi kondenzatorji kapacitivnosti 
10 µF in dvema keramičnima kondenzatorjema nižjih kapacitivnosti. Na levi strani 
filtra imamo priključke za upor, priključek BNC ter MOS-tranzistor pritrjen na 
hladilno rebro. 
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Slika 4.7:  2D pogled testnega tiskanega vezja v programu Altium Designer  
 
Na sliki 4.8 je prikazana testna izvedba filtra, na katerem smo nato opravili 
meritve in preverili, če ustreza zahtevam, da ga nato uporabimo v končnem izdelku. 
 
 
Slika 4.8:  Praktična izvedba testnega filtra 
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Za opravljanje meritev smo filter priključili na simulator fotonapetostnih 
modulov, na vrata tranzistorja smo priklopili funkcijski generator, signal pa smo 
merili z osciloskopom. Poleg tega smo z infrardečo kamero preverjali temperaturo 
komponent.  
Izkazalo se je, da se tranzistor preveč greje, čez čas pa se je začel segrevati tudi 
elektrolitski kondenzator na desni strani filtra. Segrevanje tranzistorja ni bilo 
presenetljivo, saj smo za testno vezje izbrali enega, ki je bil na voljo v laboratoriju, in 
za to aplikacijo ni bil najbolj ustrezen, saj je imel preveliko upornost kanala in 
preveliko parazitno kapacitivnost na vratih. Odločili smo se za zamenjavo tega 
tranzistorja v končni napravi. En od razlogov pregrevanja tranzistorja je bila tudi 
uporaba funkcijskega generatorja, saj smo z njim dodali v vezavo serijsko upornost 
velikosti 50 Ω in s tem podaljšali čas dviganja in padanja signala. Pregrevanje 
elektrolitskega kondenzatorja pa smo na končnem vezju rešili z zamenjavo enega 
kondenzatorja z dvema, saj se tako tok razdeli in ne povzroča takega segrevanja. 
Ugotovili smo, da bo treba zunanji močnostni upor pritrditi še na dodatna 
hladilna rebra, saj za odvajanje celotne moči njegovo ohišje ni dovolj. 
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4.3  Končna rešitev 
Po uspešnem testiranju smo začeli s konstruiranjem tiskanega vezja celotnega 
inštrumenta. Slika 4.9 predstavlja blok shemo celotnega tiskanega vezja. 
 
 
 
Slika 4.9:  Blokovna shema celotnega inštrumenta 
 
Odločili smo se za kombinacijo elektronskega bremena in uporabe bremenitve 
s pulzno širinsko moduliranim signalom s filtrom. Elektronsko breme bo uporabljeno 
za meritev karakteristike fotonapetostnega modula. Čas meritve bo kratek, zato se 
linearen močnostni tranzistor ne bo preveč segrel in ga lahko postavimo kar na 
tiskano vezje. Pi-filter LC pa bo uporabljen za sledenje točke maksimalne moči.  
Inštrument ima omogočen štiri točkovni priklop, dva priključka za meritev 
napetosti in dva priključka za tokovni priklop, z debelejšimi žicami. Filter in stikalni 
pretvornik sta vezana na pozitivni priključek tokovnega priklopa preko stikala, v 
našem primeru MOS-tranzistorja, da lahko ta del med meritvijo karakteristike z 
elektronskim bremenom odklopimo. Za čas meritve se bo vezje napajalo preko 
velikega kondenzatorja, ki je postavljen na izhodu stikalnega napajalnika. Za meritev 
toka je uporabljen en  merilni upor in preko njega merimo tok skozi elektronsko 
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breme in skozi filter. Za upravljanje naprave je uporabljen mikrokrmilnik Atmel 
ATxMEGA192A3U, za meritve toka, napetosti in sevanja pa analogno-digitalni 
pretvornik Analog Devices AD7606. Poleg tega je v vezju implementirana še 
možnost priklopa senzorja sevanja in senzorja temperature. Komunikacija z napravo 
pa poteka preko serijskega protokola RS485. 
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5  Načrtovanje tiskanega vezja 
Pred načrtovanjem tiskanega vezja je bilo potrebno določiti še ohišje. Ena od 
zahtev je, da je inštrument izdelan po standardu IEC 60529 za stopnjo IP65. Kratica 
IP pomeni zaščito pred vdorom (angl. Ingress Protection), prva številka je stopnja 
zaščite pred trdimi delci, druga pa stopnja zaščite pred vodo. V našem primeru je 
inštrument popolnoma zaščiten pred vdorom prahu in odporen na nizko tlačne curke 
vode z vseh strani. Za te potrebe smo izbrali aluminijasto ohišje, ki ima med 
pokrovom in ohišjem gumo za tesnjenje. Kabli pa so speljani v notranjost preko 
kabelskih uvodnic, ki prav tako tesnijo pred udorom vode in prahu. Na eni strani 
ohišja je pritrjeno tudi hladilno rebro, iz notranje strani pa so nanj priključene 
komponente, ki se močneje segrevajo. 
Shema tiskanega vezja je bila načrtana s programom Altium Designer.  
5.1  Močnostni del 
 
Močnostni del je najpomembnejši del naše naprave in je sestavljen iz 
naslednjih sklopov: Pi-filter LC s priključki za močnostni upor in MOS-
tranzistorjem, elektronsko breme in stikalo. Shema vezja je prikazana na sliki 5.1.  
Elektronsko breme je priklopljeno neposredno na pozitiven tokovni priključek 
fotonapetostnega modula. Sestavljeno je iz linearnega močnostnega tranzistorja in 
krmilnega vezja. Ker se med meritvijo celotna moč pretvarja v toploto in odvaja 
preko tranzistorja, je v vezju postavljen tako, da njegovo ohišje lahko montiramo na 
hladilna rebra, da se toplota odvaja preko njih v okolico in se tranzistor ne pregreva. 
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Slika 5.1:  Blokovna shema močnostnega dela 
 
Krmilno vezje je sestavljeno iz digitalno-analognega pretvornika, ki ga 
upravljamo preko komunikacije SPI. Ker je najvišja izhodna napetost analogno- 
digitalnega pretvornika enaka 3,3 V, je na njegov izhod vezan neinvertirajoč 
ojačevalnik, ki je sestavljen iz operacijskega ojačevalnika. Ta ojačevalnik ojača 
izhodni signal digitalno-analognega pretvornika. Napetost na vratih tranzistorja 
nastavljamo glede na tok, ki teče čez tranzistor, tega pa merimo z merilnim uporom, 
ki je priklopljen na izvor tranzistorja. Napetost na merilnem uporu je ojačana z 
operacijskim ojačevalnikom, ki ima možnost spreminjanja ojačenja glede na 
priključen upor, tega pa priklopimo ali odklopimo z MOS-tranzistorskim stikalom.  
V vezju je več različnih mas, to so analogna masa, močnostna masa in digitalna 
masa. Stikalni napajalnik ima ločeni dve masi, to sta močnostna masa, na katero so 
vezani vsi močnostni signali, in analogna masa, ki je uporabljena le za stikalni 
napajalnik, na njo pa so vezane veje, ki služijo raznim nastavitvam krmilnika 
stikalnega napajalnika. Ti dve masi sta povezani skupaj preko priključka, ki je pod 
ohišjem krmilnika. Močnostna masa stikalnega napajalnika je uporabljena tudi pri 
filtru in ostalem močnostnem delu. Z analogno in digitalno maso je povezana poleg 
linearnih napetostnih regulatorjev. Digitalna masa je namenjena digitalnim signalom 
in je na vezju uporabljena za mikrokrmilnik, serijsko komunikacijo in ostale 
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digitalne komponente. Z analogno maso je povezana pod analogno-digitalnim 
pretvornikom. Na analogno maso pa so vezane komponente, ki sestavljajo senzorske 
dele vezja. 
Tukaj velja omeniti še napajalne priključke tega operacijskega ojačevalnika. 
Priključen ja med napetost 5 V in –3.3 V, to pa zato, ker je negativni priključek 
merilnega upora na nižjem potencialu od mase napajalne napetosti. Masa stikalnega 
napajalnika in tudi vse ostale mase so namreč povezane na pozitiven priključek 
merilnega upora, zato da lahko izvedemo pravilno meritev toka. 
Močnostni del vsebuje tudi sledilnik točke maksimalne moči, ki je sestavljen iz 
MOS-tranzistorja, ki ga upravljamo s pulzno širinsko moduliranim signalom, 
močnostnega upora, ki je postavljen zunaj ohišja in je priklopljen na tiskano vezje 
prek žic, in Pi-filter LC, ki filtrira pulzirajoči signal. Ta del je bil narejen že kot 
testno vezje in tudi testiran, zato smo v končni implementaciji le dodali izboljšave. 
Na desni strani filtra, smo namesto enega elektrolitskega kondenzatorja 
kapacitivnosti 68 µF namestili dva s kapacitivnostjo 47 µF in večjim naznačenim 
tokom. Izbrali smo MOS-tranzistor z nižjo upornostjo kanala in nižjo parazitno 
kapacitivnostjo vrat. Za krmiljenje tranzistorja je uporabljena vezava potisk-poteg 
(angl. push-pull) iz bipolarni tranzistorjev. Na ta način ojačamo napetost na 
izhodnem priključku mikrokrmilnika, katerega največja vrednost je napajalna 
napetost mikrokrmilnika. Tako tudi ne vnašamo tako velike serijske upornosti, kot 
pri testiranju. Negativni priključek filtra je vezan na merilni upor, da prav tako kot 
pri elektronskem bremenu z njim merimo tok.  
Na sliki 5.1 je v spodnjem levem kotu še merilni uporovni mostič z enim 
uporom, ki ima negativni temperaturni koeficient. Ta upor je nameščen na hladilno 
rebro blizu močnostnega linearnega tranzistorja za meritev njegove temperature. 
Za meritev IU-karakteristike je potrebno odklopiti filter in stikalni pretvornik 
od fotonapetostnega modula, da ne vplivata na meritev. To stikalo je postavljeno 
pred filter in je prikazano na sliki 5.2. Sestavlja ga MOS-tranzistor. Ta tranzistor je 
priključen na napetostno linijo, ki doseže do 100 V. Krmiljenje tranzistorja zato ni 
tako enostavno. Uporabljen je krmilnik vrat LTC7001, ki deluje do napetosti 150 V. 
Deluje na principu nabojne črpalke (angl. charge pump) in za sklenitev stikala med 
vrata in izvor tranzistorja dovede napetost višjo od pragovne.  
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Ker pa je za vklop stikala potrebno napajanje, ki ga daje stikalni pretvornik, je 
bilo potrebno stikalo dopolniti še z vezavo za vklop, da mikroprocesor ob prvem 
priklopu dobi napajanje in nato lahko vklopi stikalo. Stikalu je zato vzporedno vezan 
p-kanalni močnostni MOS-tranzistor. Njegovo krmilno vezje deluje tako, da 
normalno prevaja, ko pa je na priključek Vklop doveden visok logični signal s 
procesorja, se izklopi.  Razložili bomo razmere ob priklopu inštrumenta na 
fotonapetostni modul.  
 
Slika 5.2:  Stikalo in vezava za vklop 
 
Na priključku Ivh se pojavi napetost med 15 V in 100 V. Tok teče prek uporov 
R62 in R63 ter prebojne diode D5, ki omejuje napetost med izvorom in vrati MOS-
tranzistorja M2 na 10 V, da je ta odprt. Bipolarni tranzistor Q11 je zaprt, saj je na 
priključku nizek signal. Tok čez upora R61 in R64 ne teče, zato na njima ni napetosti 
in je tudi tranzistor Q10 zaprt. Takoj po zagonu mikrokrmilnika dovedemo na 
priključek Stikalo visok signal in n-kanalni MOS-tranzistor M1 vklopimo. Večina 
toka teče čez njega, saj ima nižjo upornost kanala. Kmalu po vklopu n-kanalnega 
MOS-tranzistorja pa izklopimo p-kanalnega, tako da na priključek Vklop dovedemo 
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visok signal. Ta signal vklopi tranzistor Q11, čez njega in čez upora R61 in R64 steče 
tok, med bazo in emitorjem tranzistorja Q11 se pojavi dovolj visoka napetost za 
njegov vklop. Tranzistor začne prevajati ter kratko sklene izvor in vrata MOS-
tranzistorja M2, zato se ta zapre. 
5.2  Napajanje 
Inštrument se napaja sam prek stikalnega napajalnika, ki je priključen na 
sponke fotonapetostnega modula. Izhodna napetost stikalnega napajalnika je 11 V, za 
potrebe napajanja komponent v vezju pa prek treh linearnih regulatorjev, pretvorimo 
napetost še na 5 V, 3,3 V in –3,3 V. Na izhodu stikalnega napajalnika je postavljen 
še večji kondenzator, katerega namen je napajanje vezja med meritvijo, ko je stikalni 
napajalnik izklopljen. 
 
5.2.1  Stikalni pretvornik 
Zahteva stikalnega pretvornika je bila, da ima široko območje vhodne 
napetosti, to je od 15 V do 100 V. Izhodna napetost je bila zaradi naznačene 
napetosti izbranega kondenzatorja za nadomestno napajanje določena na 11 V. Za 
najvišji izhodni tok pa smo določili 500 mA. 
Poiskati je bilo treba krmilnik za stikalni pretvornik navzdol, ki lahko deluje 
pri tako širokem območju vhodne napetosti. Odločili smo se za krmilnik LM5116 
podjetja Texas Instrument. V njegovem podatkovnem listu je podrobno opisan 
postopek izbire zunanjih komponent. Na spletni strani podjetja je tudi spletna 
aplikacija, ki nam je pomagala pri konstruiranju stikalnega pretvornika. 
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Slika 5.3:  Shema stikalnega pretvornika 
 
Frekvenca je bila določena glede na podatke podatkovnega lista o najkrajšem 
času, v katerem je zgornji zunanji tranzistor izklopljen. Ta čas je 450 ns. Ker smo 
želeli, da je najnižja obratovalna napetost stikalnega napajalnika 15 V, smo lahko 
izračunali najvišjo mogočo frekvenco po enačbi (5.1) 
 
 
𝑈𝐼𝑁(𝑀𝐼𝑁)
𝑈𝑂𝑈𝑇
=
𝑡𝑂𝑁 + 𝑡𝑂𝐹𝐹
𝑡𝑂𝑁
  , 𝑓 =
1
𝑇
=  
1
𝑡𝑂𝑁 + 𝑡𝑂𝐹𝐹
 (5.1) 
 
pri čemer tON predstavlja čas vklopa tranzistorja, tOFF čas izklopa tranzistorja.  
Za čas izklopa tranzistorja smo vzeli vrednost 500 ns, da smo na varni strani. 
Izračun nam je dal najvišjo obratovalno frekvenco 400 kHz in smo jo tudi uporabili. 
Po izbrani frekvenci smo z enačbo (5.2) določili upor za nastavljanje 
frekvence. 
 
 𝑅𝑇 =
1
𝑓
 − 450 ns
284 pF
 (5.2) 
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Z izračunanimi podatki smo začeli z izbiro izhodne tuljave z enačbo (5.3). 
 
 𝐿 =
𝑉𝑂𝑈𝑇
𝐼𝑃𝑃 ∙ 𝑓𝑆𝑊
∙ (1 −
𝑉𝑂𝑈𝑇
𝑉𝐼𝑁(𝑀𝐴𝑋)
)  (5.3) 
 
Pri čemer IPP predstavlja amplitudo toka na tuljavi, izbrana vrednost pa je bila 
30 odstotkov vrednosti izhodnega toka. 
Najvišji tok je določen z merilnim uporom. Za našo izhodno napetost se 
najvišji tok pojavi pri najnižji vhodni napetosti, zato smo upornost merilnega upora 
izračunali po enačbi (5.4). 
 
 𝐼𝐿𝐼𝑀 =
𝑉𝐶𝑆(𝑇𝐻)
𝑅𝑆
 ,   𝑅𝑆 ≤  
𝑉𝐶𝑆(𝑇𝐻)
𝐼0+ 
𝑉𝑂𝑈𝑇
2 ∙ 𝐿 ∙ 𝑓𝑆𝑊
 ∙ (1+ 
𝑉𝑂𝑈𝑇
𝑉𝐼𝑁(𝑀𝐼𝑁)
)
  (5.4) 
 
Signal rampe, ki je uporabljen za pulzno širinski modulator v krmiljenju 
tokovnega načina je tipično vzet iz izvora zgornjega tranzistorja. Ta tok ustreza 
tistemu delu signala skozi tuljavo, ki ima pozitivni naklon. Slabost tega so velike 
špice v signalu, ki jih povzročajo paraziti v vezju in jih je treba filtrirati. Pa tudi pri 
meritvah tega signala lahko pride do velikih zakasnitev. Filtriranje in zakasnitve pa 
omejujejo najkrajšo širino pulza. V aplikacijah, kjer so vhodne napetosti veliko večje 
od izhodnih, pa je upravljanje s kratkimi pulzi nujno za delovanje. Zato ima krmilnik 
LM5116 implementiran generator rampe, ki ne meri preklopnega toka, ampak 
rekonstruira signal. Ta signal, ki je brez špic in zakasnitev, ki bi nastale zaradi 
filtriranja ali meritve, nato pripelje PWM primerjalniku. Rekonstrukcija toka je 
narejena iz stopnje vzorči in zadrži, ki zadrži enosmerno komponento signala, in 
zunanjega kondenzatorja, ki ga polni notranji tokovni vir. Za ustrezen naklon te 
rampe smo morali z enačbo (5.5) izračunati vrednost kapacitivnosti zunanjega 
kondenzatorja. 
 
 𝐶𝑅𝐴𝑀𝑃 ≈  
𝑔𝑀 ∙ 𝐿
𝐴 ∙ 𝑅𝑆
 (5.5) 
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Izhodne kondenzatorje smo izbirali glede na želeno največjo valovitost izhodne 
napetosti z enačbo (5.6). 
 
 ∆𝑉𝑂𝑈𝑇 =  𝐼𝑃𝑃  ∙  √𝐸𝑆𝑅
2 +  (
1
8 ∙ 𝑓𝑆𝑊 ∙ 𝐶𝑂𝑈𝑇
)
2
 (5.6) 
 
Vhodne kondenzatorje smo izbirali glede na želeno največjo valovitost vhodne 
napetosti z enačbo (5.7). 
 
 ∆𝑈𝐼𝑁 =  
𝐼𝑂𝑈𝑇
4 ∙ 𝑓𝑆𝑊 ∙ 𝐶𝐼𝑁
 (5.7) 
 
Nastavitev izhodne napetosti je določena z uporovnim delilnikom, upornost 
upora RFB1 smo določili glede na tok, za katerega smo želeli, da teče čez delilnik, 
vrednost upora RFB2 pa smo nato določili z enačbo (5.8). 
 
 
𝑅𝐹𝐵2
𝑅𝐹𝐵1
=  
𝑉𝑂𝑈𝑇
1,215 V
− 1 (5.8) 
 
Tudi za krmiljenje zgornjega tranzistorja potrebujemo dodatne zunanje 
komponente. Ko je zgornji tranzistor odprt, je na izvoru tranzistorja napetost skoraj 
enak vhodni. Da držimo tranzistor odprt potrebujemo na vratih nekaj voltov višjo 
napetost. To napetost pa dobimo iz kondenzatorja, ki je vezan med priključka VCC 
in HB. Ta kondenzator se v času, ko je zgornji tranzistor zaprt, polni preko diode iz 
VCC priključka. Ko pa je odprt, se napetost na kondenzatorju prišteje vhodni 
napetosti in tako dobimo dovolj visoko napetost, da ohranimo tranzistor odprt. [3] 
Krmilnik vsebuje tudi nekaj varnostnih funkcij, ena od teh je zaščita pred 
prenizko vhodno napetostjo. Za uporabo te funkcije priklopimo na UVLO priključek 
napetostni delilnik, s katerim nastavimo najnižjo vhodno napetost obratovanja. S 
kondenzatorjem, priključenim na priključek mehki zagon, določamo čas naraščanja 
izhodne napetosti do obratovalne točke. [10] 
 
 
5.2  Napajanje 53 
 
5.2.2  Nadomestno napajanje 
Med meritvijo karakteristike fotonapetostnega modula je treba stikalni 
napajalnik odklopiti. Med tem časom se vezje napaja iz super kondenzatorja. Na sliki 
5.3 je prikazan vezava super kondenzatorja. Schotky diode omogočajo polnjenje le iz 
stikalnega napajalnika in preprečujejo, da bi stikalni napajalnik praznil kondenzator. 
 
 
Slika 5.4:  Vezava super kondenzatorja za nadomestno napajanje 
 
Izbrati je bilo potrebno ustrezni super kondenzator, zato smo morali izračunati 
potrebno kapacitivnost, ki zadošča za napajanje inštrumenta med meritvijo. Pri 
dobavitelju so bili najustreznejši 11 V super kondenzatorji, zato smo za napajanje 
uporabili tako napetost. V času meritve morata delovati 5 V in 3,3 V linearna 
regulatorja, ki za svoje delovanje potrebujeta vsaj 1,2 V višjo vhodno napetost od 
izhodne. To pomeni, da je najnižja napetost, pri kateri bo inštrument deloval, 6,2 V, 
če dodamo zraven še nekaj rezerve se omejimo na 7 V. Z enačbo (5.9) smo 
izračunali, za koliko lahko pade napetost na kondenzatorju. 
 
 ∆𝑈 = 𝑈𝑛𝑎𝑝(𝑀𝐴𝑋) − 𝑈𝑛𝑎𝑝(𝑀𝐼𝑁) (5.9) 
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Prvi del enačbe (5.10) predstavlja napetost na idealnem kondenzatorju. Ker 
predpostavljamo da je tok, ki ga porablja vezje konstanten smo dobili po integriranju 
drugi del enačbe. 
 
 ∆𝑈 =  
1
𝐶
∫ 𝐼 ∙ 𝑑𝑡 ≈  
𝐼 ∙ ∆𝑡
𝐶
 (5.10) 
 
Predpostavili smo, da je poraba našega vezja med meritvijo karakteristike 
fotonapetostnega modula enaka 50 mA in ker smo želeli, da kondenzator zdrži vsaj 
1 s, smo v enačbi (5.11) izračunali potrebno kapacitivnost kondenzatorja. 
 
 𝐶 =  
𝐼 ∙ ∆𝑡
∆𝑈
=
50 mA ∙1 s
4 V
= 12,5 mF (5.11) 
 
Glede na izračune smo izbrali naslednji večji kondenzator, ki je bil na voljo. To 
je kondenzator s kapacitivnostjo 22 mF. 
 
5.2.3  Linearni napetostni regulatorji 
Za potrebe napajanja integriranih vezij, so na tiskanini dodani tudi trije linearni 
napetostni regulatorji. 5 V in 3,3 V napetostna regulatorja imata konstanten 
napetostni izhod, na njun vhod je pripeljana 11 V napetost iz stikalnega pretvornika. 
Za potrebe –3,3 V vira, je uporabljeno integrirano vezje napetostnega pretvornika, ki 
pozitivno napetost invertira v negativno. Na njegov izhod pa je vezan nastavljiv 
napetostni pretvornik za negativno napetost. 
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Slika 5.5:  Vezje za generiranje negativne napetosti 
 
Enačba (5.12) predstavlja izračun uporov za nastavljanje izhodne napetosti 
regulatorja, 
 
 −𝑉𝑂𝑈𝑇 = 𝑉𝑅𝐸𝐹  (1 +
𝑅37
𝑅36
) + (−𝐼𝐴𝐷𝐽 ∙ 𝑅2) (5.12) 
 
pri čemer VREF predstavlja referenčno napetost med izhodom in priključkom 
ADJ, IADJ pa tok iz priključka ADJ. [11] 
 
5.3  Merilni del vezja 
Analogno-digitalni pretvornik, ki je v mikrokrmilniku ima le štiri vhodne 
kanale in je 12-biten. Najvišja vhodna napetost na vhodnih priključkih pa je tudi 
prenizka za potrebe meritve. Zato je bilo potrebno za meritve toka, napetosti in 
sevanja dodati v vezje še en analogno-digitalni pretvornik. Izbran je bil 16-bitni, 
4-kanalni analogno-digitalni pretvornik AD7606-4 proizvajalca Analog Devices.  
Uporabljeni so trije kanali za meritve napetosti modula, toka in sončnega 
sevanja. Da je meritev napetosti ustrezna sta uporabljena dva priključka štiri 
točkovnega priklopa, ki sta priklopljena neposredno na modul. Napetost modula nato 
z vezavo preciznega operacijskega ojačevalnika oslabimo z ustreznim faktorjem, da 
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prilagodimo napetost vhodnemu napetostnemu območju analogno-digitalnega 
pretvornika. 
Meritev toka je izvedena z uporabo preciznega merilnega upora s štiri 
točkovnim priklopom, en priklop je tokovni, drugi pa napetostni. Preko napetostnih 
priključkov je merjena napetost na uporu, z uporabo Ohmovega zakona pa izračunan 
tok. V tem primeru napetost na merilnem uporu ojačamo z vezavo z operacijskim 
ojačevalnikom, ki ima možnost spreminjanja ojačenja. Izhod operacijskega 
ojačevalnika je povezan na vhod analogno-digitalnega pretvornika. 
Za meritev sončnega obsevanja je potreben priklop zunanjega senzorja. Ta 
senzor ima analogni napetostni izhod nizkega območja, tako da je za priklop na 
pretvornik prav tako potrebno napetost ojačati z vezavo operacijskega ojačevalnika. 
V vezju je implementiran še del vezja, ki generira referenčno napetost. To 
napetost za svojo zunanjo referenco uporablja tudi analogno-digitalni pretvornik. Ta 
referenčna napetost je uporabljena tudi kot referenca za meritev temperature 
linearnega močnostnega tranzistorja in za meritev temperature senzorja obsevanja. 
Analogno-digitalni pretvornik komunicira z mikokrmilnikom preko serijskega 
protokola SPI. 
 
5.4  Mikrokrmilnik 
Za upravljanje delovanja merilnega inštrumenta je uporabljen mikrokrmilnik 
ATxMEGA192A3U. Deluje lahko do najvišje frekvence 32 MHz. Vsebuje 4-kanalni 
analogno-digitalni pretvornik, ki ga potrebujemo za nekatere meritve. Ima možnost 
komunikacije preko različnih protokolov, kar je potrebno za komunikacijo z drugimi 
integriranimi vezji. Za komunikacijo z zunanjo enoto je uporabljen protokol RS485. 
Mikrokrmilnik ima povezan priključek za nalaganje programske opreme in 
razhroščevanje (protokol PDI). 
Za indikacijo delovanja inštrumenta, pa je na en priključek mikrokrmilnika 
vezana tudi svetilna dioda.   
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6  Programska izvedba 
Sestavljeno tiskano vezje vsebuje programirljiv mikrokrmilnik Atmel 
ATxMEGA192A3U za upravljanje inštrumenta, zato ga je bilo potrebno ustrezno 
sprogramirati. Razvoj programske opreme je potekal s programom Atmel Studio, 
program pa je spisan v C jeziku. Za programiranje nalagalnika kode (ang. 
bootloader) smo uporabili razvojno orodje AVR Dragon, kasneje pa smo program 
nalagali s pomočjo nalagalnika kode prek komunikacije RS485. 
V Laboratoriju za fotovoltaiko in optoelektroniko imajo za opravljanje 
nekaterih meritev, ki jih opravljamo tudi z novo napravo, že pripravljeno aplikacijo v 
programskem okolju LabVIEW, zato smo za osnovo uporabili kar to. Ker je razvoj 
inštrumenta potekal na osnovni nadgradnje obstoječega merilnika IU-karakteristike, 
smo tudi pri razvoju kode za mikrokrmilnik uporabili in nadgradili že obstoječo 
kodo. Programska koda je spisana tako, da je mikrokrmilniku s pomočjo aplikacije 
prek komunikacije RS485 poslan ukaz, ki ga mikrokrmilnik nato izvede. Po 
izvedenem ukazu vrne ustrezne izmerjene ali izračunane podatke.  
Najprej smo pripravili funkcijo za upravljanje stikala. Kreirali smo datoteko, v 
kateri smo ustvarili funkcije Stikalo_init, Stikalo_ON in Stikalo_OFF. V funkciji 
Stikalo_init smo na mikrokrmilniku izbrali ustrezen izhodni priključek in ga nastavili 
za izhodnega. To funkcijo vključimo v funkcijo main in se izvede takoj ob zagonu. V 
funkcijah Stikalo_ON in Stikalo_OFF, pa spreminjamo stanje tega izhodnega 
priključka. Ta priključek je na tiskanem vezju povezan na vhod integriranega vezja 
za vklop stikala. Za hitrejše pisanje programa smo uporabili že prej napisane 
funkcije, ki smo jih v projekt naložili s pomočjo čarovnika ASF (Atmel Software 
Framework).  
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Druga datoteka, ki smo jo ustvarili vsebuje funkcije za generiranje pulzno 
širinsko moduliranega signala. Signal generiramo na priključku mikrokrmilnika, ki 
omogoča uporabo časovnika. Uporabili smo že pripravljene funkcije za generiranje 
pulzno širinsko moduliranega signala in jih priredili, da omogočajo nastavljanje 
širine pulza na 0,1 % natančno. Te funkcije smo uporabili v svojih funkcijah za 
vklop in izklop generiranja signala, ter nastavljanje frekvence in širine pulza signala. 
Pri pisanju te funkcije smo naleteli na težavo, na katero prej nismo bili pozorni. 
Mikrokrmilnik za svoje delovanje uporablja zunanji oscilator s frekvenco osciliranja 
8 MHz, mikrokrmilnik to frekvenco, z notranjim PLL, zmnoži s faktorjem štiri, kar 
poveča frekvenco delovanja mikrokrmilnika na 32 MHz. V našem primeru želimo 
nastavljati širino pulza pulzno širinsko moduliranega signala na 0,1 % natančno, zato 
moramo periodo razdeliti na 1000 delov. Če delimo frekvenco delovanja 32 MHz s 
1000 dobimo 32 kHz. To pa je najvišja možna frekvenca generiranega pulzno 
širinsko moduliranega signala. Filter, ki gladi ta signal, pa je bil testiran za frekvenco 
100 kHz. Ker ne moremo generirati signala s tako visoko frekvenco je zato tudi 
signal slabše glajen. 
Koda za meritev IU-karakteristike je bila v laboratoriju že na voljo, zato smo 
uporabili kar to. Tej funkciji smo le dodali ukaze za izklop stikala pred meritvijo in 
vklop stikala po meritvi. 
Napisali smo tudi kodo za sledenje točke maksimalne moči. Izbrali smo 
enostavnejši algoritem spremeni in odčitaj. Uporabili smo že naše pripravljene 
funkcije za generiranje pulzno širinsko moduliranega signala. Funkcija 
MPP_sledilnik je napisana tako, da najprej za določen korak poveča širino pulza 
signala, nato pomeri napetost in tok fotonapetostnega modula in izračuna novo moč. 
Če je nova moč večja od prejšnje potem se širina pulza zopet poveča za en korak, v 
nasprotnem primeru pa se širina pulza zmanjša za dva koraka. Ko funkcija doseže 
točko maksimalne moči, še kar naprej oscilira okoli te točke. 
Za izvajanje vseh teh funkcij smo ustvarili smo še funkcije, ki preberejo ukaz 
poslan iz aplikacije, ki teče na osebnem računalniku, in izvedejo zgoraj opisane 
funkcije. 
Primer enega izvedenega ukaza je prikazan na sliki 6.1. V tem primeru je 
opravljena meritev toka, ki teče iz fotonapetostnega modula. Funkcije, ki so za to 
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opravilo napisane, se izvedejo in vrnejo aplikaciji ustrezne podatke. Ti podatki so 
nato prikazani na grafu v katerem se, glede na nastavljen čas med meritvijo, izrišejo 
izmerjene točke.  
 
 
Slika 6.1:  Programsko okno programa "PV monitoring" [7] 
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7  Realizacija in testiranje 
Po končani zasnovi, dizajniranju sheme vezja, izbranih vseh komponentah in 
izbiri ustreznega ohišja ter načina montaže, smo začeli s konstruiranjem tiskanega 
vezja.  
7.1  Realizacija 
 
Tiskano vezje smo načrtovali s programskim orodjem Altium Designer. Na 
začetku smo se soočili z nekaterimi mehanskimi omejitvami. Dimenzije izbranega 
ohišja so nam določale dimenzije tiskanega vezja. Tiskanina ima na eni strani izrezan 
del, za namen pritrditve nekaterih komponent na aluminijasto ohišje. Ker sega 
tiskano vezje na vseh straneh do ohišja, smo morali priključke, ki imajo stranski 
priklop, postaviti v notranjost tiskanine in ne na robove. Vezje je narejeno na 
materialu FR4 in je dvoplastno.  
Postavitve komponent smo se lotili tako, da smo razdelili dele vezja glede na 
vrsto signalov. Močnostni del pod katerega spadata Pi-filter in stikalni napajalnik, je, 
gledano na sliki 7.1, postavljen ob zgornjem robu. V del vezja z digitalnimi signali 
spadajo mikrokrmilnik s komponentami za njegovo delovanje, vezave za 
komunikacijo RS485 in OneWire ter D/A pretvornik za upravljanje elektronskega 
bremena. Analogno področje pa sestavljajo merilni deli, to so A/D pretvornik, vezje 
za priklop senzorja sevanja ter vezava za meritev napetosti in toka. Glede na signale, 
ki tečejo po vezju, so razdeljene tudi močnostna, digitalna ter analogna masa. 
Končano obliko tiskanega vezja smo dopolnili z napisi ob priključkih, imenom 
in podatki ter generirali datoteke potrebne za izdelavo. Te datoteke smo poslali 
izdelovalcu tiskanih vezij. Na prejeto tiskano vezje smo nato ročno namestili vse 
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komponente in preverili pravilnost vseh povezav. Slika 7.1 prikazuje končno 
praktično izvedbo tiskanega vezja z vsemi postavljenimi komponentami. 
 
 
Slika 7.1:  Končno tiskano vezje 
 
Tiskano vezje smo nato vstavili v aluminijasto ohišje, ki ima na zunanji strani 
pritrjeno hladilno telo. Na ohišje smo pritrdili komponente, ki se močneje grejejo, to 
so močnostni MOS-tranzistorji in merilni upor. Na priključke smo povezali žice in 
jih prek kabelskih uvodnic speljali izven ohišja. Zunaj ohišja je povezan še 
močnostni upor ki je pritrjen na dodatno hladilno telo. Končni inštrument v ohišju je 
prikazan na sliki 7.2.  
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Slika 7.2:  Tiskano vezje vstavljeno v ohišje 
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7.2  Testiranje 
 
Po končani izvedbi in namestitvi programske opreme se je začelo testiranje v 
laboratoriju, ki ga prikazuje slika 8.1. Zanimalo nas je, ali inštrument in vsi njeni 
sestavi delujejo ter njihova učinkovitost. Na priključke za priklop fotonapetostnega 
modula smo priključili vir enosmerne napetosti in preizkušali delovanje stikalnega 
napajalnika. Na njegovem izhodu je bilo pričakovanih 11 V. 
 
 
Slika 7.3:  Opravljanje meritev v laboratoriju 
 
Ker je napajanje, potrebno za delovanje celotnega vezja, delovalo je bilo 
potrebno naložiti program na mikrokrmilnik, za upravljanje ostalih funkcij 
inštrumenta. To seveda še ni bil končni program, saj smo ga skozi testiranje še 
modificirali in sproti osveževali glede na testiranja. 
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Med prvimi testi je bila meritev časa praznjenja super kondenzatorja za 
nadomestno napajanje. Na sliki 8.2 je prikazan posnetek zaslona osciloskopa pri tej 
meritvi. Za to meritev smo izklopili glavno stikalo za čas 1,4 s in ga nato ponovno 
vklopili. Stikalo je bilo programsko nadzirano. Rumen signal na sliki prikazuje 
časovni potek napetosti na kondenzatorju, moder signal pa časovni potek napetosti 
na izhodu iz 5 V napetostnega regulatorja. Pred izklopom je izmerjena napetost 
kondenzatorja 10,84 V, napetost regulatorja pa pričakovanih 5 V. Kondenzator se 
nato začne prazniti in napetost začne eksponentno upadati. Ko pade napajalna 
napetost pod 6,26 V, začne upadati tudi izhodna napetost linearnega regulatorja. 
Izmerjen čas med izklopom in dokler je napajalna napetost še dovolj visoka za 
napajanje celotnega vezja je v našem primeru 800 ms. 
 
 
Slika 7.4:  Meritev časa praznjenja super kondenzatorja za nadomestno napajanje 
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Sledil je preizkus ostalih funkcij inštrumenta. Za to smo uporabili aplikacijo 
»PV monitoring«. Preizkusili smo delovanje senzorjev temperature, vlage in 
obsevanja. Preizkusili smo še merilne sestave za merjenje napetosti in toka, nato smo 
se posvetili močnostnemu delu.   
Meritve smo opravljali tako, da smo za vir uporabili simulator fotonapetostnih 
modulov Agilent E4350B, na katerem je najvišji izhodni tok 8 A, najvišja izhodna 
moč pa 480 W. Najprej smo testirali meritev IU-karakteristike. Na simulatorju smo 
nastavili model PV-modula in izvedli meritev. Rezultat je prikazan na sliki 8.3. 
 
 
Slika 7.5:  Izmerjena IU-karakteristika simulatorja fotonapetostnih modulov 
 
Program je pripravljen tako, da iz izmerjenih točk izračuna najpomembnejše 
parametre fotonapetostnega modula. Ti parametri so prikazani v desnem spodnjem 
delu slike. Program izračuna in izriše tudi močnostno napetostno karakteristiko in jo 
izriše. Na sliki je to rumena krivulja. V tem primeru je šlo za manjši modula katerega 
največja moč je 48 W. 
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Za potrebe meritve IU-karakteristike od toka kratkega stika do napetosti 
odprtih sponk, odklopimo stikalni napajalnik inštrumenta in ga ta čas napajamo iz 
super kondenzatorja. Meritev napetosti na kondenzatorju med meritvijo IU-
karakteristike smo merili z osciloskopom. Posnetek zaslona na osciloskopu je 
prikazan na sliki 7.4. Programsko smo čas meritve nastavili na 200 ms, na 
osciloskopu pa smo izmerili, da je stikalo odklopljeno 259 ms. Do razlike v časih 
pride, ker so pred meritvijo potrebne še določene inicializacije in nastavitve. V tem 
času je napetost kondenzatorja padla z 10,8 V na 7,8 V. 
 
 
Slika 7.6:  Meritev napetosti na super kondenzatorju med meritvijo IU-karakteristike 
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V nadaljevanju testiranja smo preizkusili še delovanje Pi-filtra LC. Zanimalo 
nas je kakšen signal dobimo na vhodu v inštrument, to je na priključkih simulatorja 
PV-modula. Obliko signala smo preverili z osciloskopom. Na enem kanalu smo 
opazovali signal na vratih MOS tranzistorja, na drugem pa napetost na PV-modulu. 
Posnetek zaslona osciloskopa je prikazan na sliki 7.7. Na priključku mikrokrmilnika 
smo nastavili pulzno širinsko moduliran signal s frekvenco 32 kHz in širino pulza 
30 %. Na vratih MOS-tranzistorja (moder signal) nato dobimo signal s širno pulza 
približno 20 %. Sprememba v širini pulza nastane predvsem zaradi zakasnitve 
izklopa prvega bipolarnega tranzistorja NPN, zaradi nakopičenega naboja, ki ne 
more hipoma odteči.  Rumen signal na sliki pa predstavlja filtriran signal na vhodnih 
priključkih inštrumenta. Opazimo da se ob preklopih pojavljajo oscilacije, ki 
dosežejo približno 2 V amplitudne napetosti. Te oscilacije so pojavljajo na ponoru 
MOS-tranzistorja in se preko filtra ne morejo dovolj zadušiti.  
 
 
Slika 7.7:  Napetostni signal na izhodu PV-modula (rumen) in signal na vratih MOS-
tranzistorja (moder) 
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Na sliki 7.8 je prikazan posnetek zaslona osciloskopa med opazovanjem tega 
napetostnega signala na ponoru MOS-tranzistorja za generiranje pulzno širinsko 
moduliranega signala. Opazimo da se ob preklopih na pozitivno fronto pojavljajo 
velike oscilacije. Oscilacije se pojavljajo zaradi nihajnega kroga, ki ga sestavljajo 
elementi LC filtra. Iz vrednosti induktivnosti tuljave in kapacitivnosti 
kondenzatorjev, bi lahko izračunali frekvenco oscilacij in v filter nato vnesli dodatno 
dušenje. Oscilacije se vzbujajo tudi v odvisnosti od kratkega dvižnega časa signala 
na vratih MOS-tranzistorja in jih je mogoče zmanjšati tako, da dodamo serijsko 
vezan upor pred vrata tranzistorja. S tem podaljšamo čas dviganja signala in 
zmanjšamo velikost oscilacij. S daljšanjem časa dvigovanja in padanja signala pa 
povečamo tudi preklopne izgube. Tako, da je tukaj potrebno narediti kompromis med 
željeno obliko signala in izgubami, segrevanjem. 
 
 
Slika 7.8:  Napetost na ponoru MOS-tranzistorja 
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8  Zaključek 
Razvit, izdelan in testiran je bil merilni inštrument za merjenje IU-
karakteristike fotonapetostnih modulov s funkcijo sledenja točke maksimalne moči. 
Zastavljeni cilji so bili doseženi, saj je inštrument v večini ustrezal postavljenim 
zahtevam. Z merilnim inštrumentom lahko testiramo module katerih največja moč je 
400 W, največji tok 10 A in največja napetost 100 V. Inštrument omogoča meritve 
napetosti odprtih sponk, toka kratkega stika in celotne IU-karakteristike. Omogoča 
tudi sledenje točke maksimalne moči. Tekom testiranja omogoča tudi meritve 
okolijskih pogojev (temperatura in vlaga zraka, temperatura modula in jakost 
obsevanja ). Moč se med testiranjem porablja na uporovnem bremenu in preko 
toplote odvaja v okolico.  
To je prva različica razvitega merilnega inštrumenta, namenjen pa je testiranju 
in podlagi za nadaljnji razvoj. 
Med našim testiranjem so bile opažene prve pomanjkljivosti in predlagane 
možne izboljšave. Ena od teh je nizka frekvenca generiranega pulzno širinsko 
moduliranega signala, zato s konstruiranim filtrom ta signal ni dovolj dobro glajen. 
Mogoča izboljšava je v rekonstrukciji filtra, ki bi se ga z zamenjavo komponent 
priredilo za signale nižjih frekvenc. Drugi način pa je raziskava možnosti generiranja 
signala z višjo frekvenco, ki bi potrebovala mikrokrmilnik z višjo frekvenco urinega 
takta ali pa zunanji modulator PWM. 
Če bi se med nadaljnjim testiranjem izkazalo, da je čas trajanja nadomestnega 
napajanja prekratek, bi to pomanjkljivost odpravili z zamenjavo super kondenzatorja 
z višjo kapacitivnostjo. Možne težave bi lahko predstavljalo tudi segrevanje 
MOS-tranzistorja, ki je uporabljen za generiranje pulzno širinsko moduliranega 
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signala. Rešitev za to je v zamenjavi tega tranzistorja s tranzistorjem v večjem ohišju 
z nižjo toplotno upornostjo. 
 
73 
Literatura 
[1] D. S. Morales. (2010). Maximum power point tracking algorithms for 
photovoltaic applications. Aalto university school of science and 
technology [Online].  
 Dosegljivo: http://lib.tkk.fi/Dipl/2010/urn100399.pdf.  
 [Dostopano: 9. 2018]. 
[2] A Snapshot of Global PV (1992-2017). (2018). International Energy 
Agency Photovoltaic Power System Programme [Online].  
 Dosegljivo: http://www.iea-pvps.org/?id=266.  
 [Dostopano: 9. 2018] 
[3] Slovenski portal za fotovoltaiko [Online].  
 Dosegljivo: http://pv.fe.uni-lj.si/PVpojav.aspx.  
 [Dostopano: 9. 2018]. 
[4] M. Köntges, S. Kurtz, C. Packard, »Performance and Reliability of 
Photovoltaic Systems, Subtask 3.2: Review of Failures of Photovoltaic 
Modules«, str. 26-27, marec 2014. 
[5] T. Esram, P.L. Chapman, "Comparison of Photovoltaic Array Maximum 
Power Point Tracking Techniques," IEEE Transactions on Energy 
Conversion, vol. 22, no. 2, Junij 2007. 
[6] Laboratorij za fotovoltaiko in optoelektroniko. Preizkušanje PV 
gradnikov. [Online].  
 Dosegljivo: http://lpvo.fe.uni-lj.si/raziskave/fotovoltaika/preizkusanje-
pv-gradnikov/.  
 [Dostopano: 9. 2018]. 
 
74 Literatura 
 
[7] Laboratorij za fotovoltaiko in optoelektroniko. [Online].  
 Dosegljivo: http://lpvo.fe.uni-lj.si/. [Dostopano: 9. 2018]. 
[8] Infineon Technologies AG. Linear FET combines advantages of planar 
and trench MOSFETs [Online].  
Dosegljivo: https://www.infineon.com/dgdl/Infineon-Application-Note 
_Linear_%20FET_%20combines_advantages_of_planar_and_trench_%2
0MOSFETs-AN-v01_00EN.pdf?fileId=5546d4625d5945ed015d7f3ed72 
d00b5. [Dostopano: 9. 2018]. 
[9] Podatkovni list komponente: IXTX90N25L2 
 Dosegljivo: http://ixapps.ixys.com/datasheet/ds100080 
(ixtk-tx90n25l2).pdf. [Dostopano: 9. 2018]. 
[10] Podatkovni list komponente: LM5116 
 Dosegljivo: http://www.ti.com/lit/ds/symlink/lm5116.pdf.  
 [Dostopano: 9. 2018]. 
[11] Podatkovni list komponente: LM337-N 
 Dosegljivo: http://www.ti.com/lit/ds/symlink/lm337-n.pdf .  
 [Dostopano: 9. 2018]. 
[12] Characterization. Photovoltaic Education Network [Online]. Dosegljivo:  
https://www.pveducation.org/pvcdrom/characterisation/introduction. 
[Dostopano: 9. 2018]. 
 
